Факельный процесс горения газа в условиях свободной турбулентной струи by Норкин, Николай Николаевич
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО
Том Ti_______________ ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА 1953 г.
ФАКЕЛЬНЫЙ ПРОЦЕСС ГОРЕНИЯ ГАЗА В УСЛОВИЯХ 
СВОБОДНОЙ ТУРБУЛЕНТНОЙ СТРУИ
Н. Н . Н О Р К И Н
Р а з в и т и е  ф а к е л ь н о г о  п р о ц е сс а  г о р е н и я  газа  и го р ю ч ей  г а з о в о й  см еси  
п р и  и с теч ен и и  их в о к р у ж а ю щ и й  н е п о д в и ж н ы й  в о зд у х  з а в и с и т  о т  в з а и м о ­
д е й с т в и я  к и н е т и ч ес к и х  ф и зи к о -х и м и ч е с к и х  и ги д р о д и н а м и ч е с к и х  я в л е н и й .  
М а к р о с к о п и ч е с к о е  и ссл едо ван и е  о д н о с т о р о н н е г о  вли ян и я  ф а к т о р о в  о д н о й  
к акой -ли б о  к а т е го р и и  не  п о з в о л я е т  в с к р ы т ь  о с о б е н н о с т ей  ф а к е л ь н о г о  п р о ­
цесса , и п р е д п р и н и м а е м ы е  при э т о м  п о п ы тк и  о б о б щ е н и я  п р и в о д я т  к о т ­
вл еч ен н ы м  схем ам  п р о ц е сс о в ,  не р еал и зу ем ы х  в п р а к ти ч е с к о м  о пы те .
В п ер в ы е  к о м п л ек с н о е  н аучн ое  исследование , ф а к е л ь н о г о  п р о ц е сс а  г о ­
р ен и я  га за  вы п о л н и л  в ы д аю щ и й с я  р у с с к и й  ф и зи к  В л ад и м и р  А л е к с а н д р о ­
вич  М и х е л ь с о н  в 1888 г., р а з р а б о т а в ш и й  т е о р е т и ч е с к и е  о с н о в ы  д и н а м и ­
ч е с к о г о  м е т о д а  о п р ед ел ен и я  с к о р о с т и  р а с п р о с т р а н е н и я  плам ени [1]. 
В. А. М и х е л ь с о н  я в и л с я  со зд ател ем  н о во й  гл ав ы  в н а у к е — „гл ав ы  ф и зи к и  
г о р е н и я “ (А. С. П р е д в о д и т е л е в )  [2]. О н  у с т ан о в и л  с о в м е с тн о е  в л и я н и е  х и ­
м ической  к и н ети к и  (с к о р о с т и  р а с п р о с т р а н е н и я  плам ен и ) и г и д р о д и н а м и ­
ческой  к и н е т и к и  (с к о р о с т и  и с т е ч е н и я  го р ю ч е й  см еси)  в виде  у р авн ен и я
+  0 , 5 / + +  О ,
гд е  I  — д ли н а  к и н е т и ч ес к о го  ф ак ел а  (или к и н ети ч еско й  ч ас т и  его), 
d  —  д и а м е т р  го р ел ки ,
W  —  н а ч а л ь н а я  с р е д н яя  по сечен и ю  с к о р о с т ь  и с те ч е н и я ,
U — с к о р о с т ь  р а с п р о стр ан ен и я  пламени.
Р а зв и т и ю  и д ей  В. А. М и х е л ь с о н а  в н ап р ав л ен и и  п р а к ти ч е с к о г о  п р и м е­
нен ия  п о с в я щ е н а  н асто ящ ая  р а б о т а .
Простейший конвективн о-диф ф узионны й горящий ф акел
П р о с т ей ш и м  к о н в е к ти в н о -д и ф ф у зи о н н ы м  го р я щ и м  ф а к е л о м  в у с л о в и я х  
с в о б о д н о й  ту р б у л е н т н о й  струи  я в л я е т с я  ф а к е л ,  о б р аз у ю щ и й с я  при г о р е ­
нии газо во й  струи ,  вы т ек а ю щ е й  из г о р е л к и  в а т м о с ф е р у .  В с т р у е  о т с у т ­
с т в у е т  п ер в и ч н ы й  во зд у х  (к о э ф ф и ц и е н т  и зб ы т к а  п ер в и чн о го  в о з д у х а  в 
с т р у е  ап =  0); г о р е н и е  п р о и с х о д и т  на  п о в е р х н о ст и  г а зо в о й  с т р у и  за  счет  
к о н в е к ц и и  и д и ф ф у з и и  в о зд у х а  из  о к р у ж а ю щ е й  ср ед ы . К ак  п о к а з ы в а е т  
о п ы т ,  д ли н а  г о р я щ е г о  ф а к е л а  з а в и с и т  от  п р и р о д ы  газа ,  с к о р о с т и  и с т е ч е ­
ния и д и а м е тр а  го р е л к и .
На ф иг. 1  и з о б р а ж е н ы  д л я  г о р е л о к  д и а м е тр о м  2 , 3 2  м м  и 7,6 м м  о п ы т ­
ны е кри вы е , п о л у ч е н н ы е  нами при  и с с л е д о в а н и и  го р ен и я  в о д я н о г о  г е н е ­
р а т о р н о г о  газа  с о с та в а :  C O 2— 4 , 2 % ,  C O — 2 9 , 4 % , H 2— 5 2 , 3 % , C H 4- 6,4%, 
O 2— 0,2%  и N 2— 7,5% . В о п ы т а х  с к о р о с т ь  и стечен и я  в о д я н о г о  газа  и зм е­
н ял ась  от
UT=O,6 M j c e K  д о  W = - - 9,2 M j c e к .
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•На этой  [ж е  ф и г у р е  д л я  с о п о с т а в л е н и я  с о п ы тн ы м и  дан ны м и и з о б р а ж е н ы  
прямые,^ п а р а л л е л ь н ы е  оси ск о р о стей ,  в ы чи слен н ы е  по у р авн ен и ям , в ы т е -
Фиг. 1. Зависимость относительной длины горящего факела 
от диаметра насадка и скорости истечения
кающим из т е о р и и  св о б о д н о й  ту р б у л е н т н о й  „ х о л о д н о й “ (н е г о р я щ е й )  с т р у и :  
по уравн ен и ю  Г. Н. А б р ам о в и ча  [3]
- L  =  2,18 (  2 а  - R  +  0 ,29 j  , (2)
по у р авн ен и ю  Г. П. И в а н ц о в а  [4]
- L ivi2O 3 2 D '  (3>
по уравн ен и ю  Д . Н. Л я х о в с к о г о  и С. Н. С ы рки на  [5]
L L  =  1 + 0 , 2 0 7  L  (4)
V0 d
В этих у р а в н е н и я х :  а  —  к о э ф ф и ц и е н т  с т р у к т у р ы  стр у и ,
V  —  л і % 1 с е к  о б ъ е м  см еси  в с т р у е  на р ассто я н и и  I  о т  
насадка ,
V 0 — м 3 і с е к  п ер в о н ач ал ьн ы й  о б ъ е м  газа  в стр у е .
З н ач и т е л ь н о е  в л и я н и е  на р а зв и т и е  п р о ц е сс о в  го р е н и я  в у с л о в и я х  п р о ­
стейш его  ф а к е л а  о к а з ы в а е т  п е р в о н ач а л ь н о е  н ап р ав л е н и е  струи .
На ф и г. 2 и зо б р а ж е н ы  о п ы т н ы е  кри вы е, х а р а к т е р и з у ю щ и е  и зм ен ен и е
длины г о р я щ е г о  ф а к е л а  в о д я н о г о  газа  при  в е р т и к а л ь н о м ,  горизонтальном!
и н ак лон н ом  н а п р а в л е н и я х  стр у и .
П ри о д и н а к о в ы х  с к о р о с т я х  и с т е ч е н и я  в е р т и к а л ь н ы й  ф а к е л  я в л я е т е »  
наиболее длинны м, н ак ло н н ы й  ф а к е л — н а и б о л е е  к о р о т к и м ;  д л и н а  г о р и ­
зо н т а л ь н о г о  ф а к е л а  м ало  о т л и ч а е т с я  от  н ак ло н н о го  п о д  у гл о м  20°. С о ­
отнош ение длин в е р т и к а л ь н о г о  и г о р и зо н та л ь н о г о  ф а к е л о в  в ы р а ж а е т с я  
приближенно с о о т н о ш е н и е м
Щ  = 1 , 3 1  ( L L  (5>
\  Cl Івертик X CL Jгоризонт
Влияние н а п р ав л е н и я  с т р у и  на д ли н у  с в о б о д н о г о  г о р я щ е г о  ф а к е л а  
о б ъ я с н я е т с я  разли чн ы м и  у с л о в и я м и  с м е ш е н и я  газа с воздухом .
П ри  в е р т и к а л ь н о м  н ап р ав л ен и и  с в о б о д н о г о  ф а к е л а  б е з  пер ви чн о го  
воздуха  условия д л я  п р и то к а  в о з д у х а  из о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  к ф р о н т у
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пламени являю тся  наименее благоприятными, так как вокруг фронта пла­
мени находится слой продуктов горения, который преп ятствует  диф ф узии  
кислорода из воздуха, приток  кислорода к фронту пламени наиболее д о ­
ступен к устью горелки. В следствие разницы в аэростатических  давлениях 
у устья  горелки, меж ду продуктами горения и наружным воздухом, пос­
ледний как бы „смывает“ с поверхности фронта пламени продукты г о р е ­
ния по высоте факела.
При горизонтальном направлении факела в силу разницы в аэроста­
тических давлениях воздух притекает  к поверхности фронта горящ его 
ф акела по всей длине его; следовательно, условия доступ а  воздуха яв ­
л яю тся  более благоприятными, чем при вертикальном располож ении , п о ­
этому горизонтально направленный ф акел является б о лее  коротким, чем 
вертикальный. При небольшом угле  наклона оси факела условия д о сту п а
Фиг. 2. Влияние направления струн на длину горящего 
факела
воздуха  к фронту пламени остаю тся более или менее сходными, как  и в 
случае горизонтального направления, поэтом у  длина ф акела  укорачи­
вается  мало; по сравнению с горизонтальны м факелом. H o  при увеличе­
нии угла наклона увеличивается доступ ная  поверхность  и в пределе, ког­
да угол наклона равен 90°, т.е. когда  факел направлен вертикально  вниз, 
приток  воздуха  будет облегчен ко всей поверхности горящ его  ф а­
кела, вследствие чего вертикальный вниз факел будет наиболее  корот­
ким, что и п о дтвер ж дается  опытом.
Н екоторы е обобщ енные зависимости о длине простейш его  факела п о ­
лучены Б. И. Китаевым и П. В. Л евченко [6] в результате  эксперим ен­
тального  исследования горения газа без первичного воздуха .  Ими у стан о в ­
лено: 1) что п ереход  потока из ламинарного в турбулентны й режим в 
условиях ф акельного горения не характеризуется значением R e крат =  2320, 
вычисленным по параметрам негорящ ей струи в насадке, и, следовательно , 
не зависит от того  или иного реж има в насадке; 2) что в спокойно 
горящ ем  ф ак ел е  без завихрений (ламинарный режим) длина факела изме­
няется пропорционально скорости  истечения газа; в вихревом же (ту р б у ­
лентном) ф акеле  длина факела для насадков больших диаметров увеличи­
вается с увеличением скорости истечения и почти не зависит  от скорости 
для  насадков малых диаметров. А вторами предложено обобщ енное эмпи­
рическое уравнение для расчета длины свободно горящ его  факела в 
ат м о сф ер е  воздуха
Іф =  (13,5 =  14,0)/Г W°’3%0’83, (6)
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при этом  д л я  к о к с о в а л ь н о го  га за  зн ач ен и е  К  =  1 и д ля  т о р ф я н о г о  г е н е ­
р а т о р н о г о  газа £ = 0 , 6 5 .  Н а  фиг. 3 и зо б р аж ен ы  кр и в ы е ,  п о к а з ы в а ю щ и е  
за в и с и м о с т ь  относи тельн ой  дли н ы  г о р я щ е г о  ф ак е л а  в о д я н о г о  газа  (б е з  
п ерви чн ого  в о зд у х а )  по у р авн ен и ю  Б .  И .  К и т а е в а  и П. В. Л е в ч е н к о  и по  
наш им  эк сп ери м ен тальн ы м  дан ны м  [7]: при вы чи слен ии  І ф  п о  у р а в н е н и ю  
(6) п ри н ято  д л я  во д ян о го  газа  зн ач ен и е  К  =  0,8. И з  с о п о с т а в л е н и я  кри-
Фиг. 3. Зависимость относительной длины горящего факела 
от диаметра насадка и скорости истечения газа
вых ви дн о ,  ч то  при  м алы х с к о р о с т я х  и стечен ия  и м е е т с я  з н а ч и т е л ь н о е  
р а с х о ж д е н и е  р ассчи тан н ы х  величин  с э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  д л я  в о д ян о го  
газа, но по м е р е  у в ел и ч ен и я  с к о р о с т и  и с те ч е н и я  эт и  р а с х о ж д е н и я  у м е н ь ­
ш аю тся .  Д л я  ф а к е л о в  с пер ви чн ы м  в о з д у х о м  в г о р ю ч е й  см еси  у р а в н е н и е  
(6) неп ри м ен и м о .
Сложный диффузионно-кинетический горящий факел
С л о ж н ы й  д и ф ф у зи о н н о -к и н е т и ч е с к и й  ф а к е л  о б р а з у е т с я  при  с ж и га н и и  
горю ч и х  га зо в ы х  см есей ,  с о д е р ж а щ и х  перви чны й в о з д у х  в к о л и ч е с т в е ,  
н е д о с та т о ч н о м  д л я  п о л н о г о  го р ен и я ;  в эти х  у сл о в и ях  о б р а з у ю т с я  д в а  
ф р о н т а  г о р е н и я — на п о в е р х н о с т и  в н у т р е н н е г о  к и н е т и ч ес к о го  ф р о н т а  с г о ­
рает  га з  в к о л и ч е с т в е ,  э к в и в а л е н т н о м  с о д е р ж а н и ю  п ер в и ч н о го  воздуха , 
п е р в и ч н ы й  в о зд у х  весь  р а с х о д у е т с я ;  на п о в е р х н о ст и  вн еш н его  д и ф ф у з и о н ­
н ого  ф р о н т а  с го р ает  о с т а л ь н а я  ч асть  газа  с д и ф ф у н д и р у ю щ и м  из  о к р у ж а ­
ю щ е й  ср еды  вто р и ч н ы м  в о зд у х о м .  Т а к  г о р я т  ч астич но  п о д г о то в л е н н ы е  
го р ю ч и е  см еси  в о т л и ч и е  от  го р ен и я  п о л н о с т ь ю  п о д го то в л ен н ы х  го р ю ч и х  
см есей ,  д л я  к о т о р ы х  ап>  1 и вн е ш н и й  ф р о н т  го р е н и я  о т с у т с т в у е т ,  a т а к ­
ж е  в  о т л и ч и е  о т  го р е н и я  в ы т е к а ю щ е г о  газа  без  п е р в и ч н о го  в о зд у х а ,  к о г ­
д а  о т с у т с т в у е т  вн утрен н и й  ф р о н т  го р ен и я .
П ри  и ссл ед о в ан и и  го р ен и я  ч астич но  п о д го то в л е н н ы х  го р ю ч и х  смесей  
в о зн и к а ю т  во п р о сы : а) к а к и е  ф а к т о р ы  в л и яю т  на р а зв и т и е  в н у т р е н н его  
к и н ети ч еск о го  ф а к е л а ;  б) к а к  в л и я е т  к и н ети ч еск и й  ф а к е л  на р а зв и т и е  
в н е ш н е го  д и ф ф у з и о н н о г о  ф а к е л а  и в) к ак о й  проц есс  в ы г о р а н и я  с о с т а в ­
л я ю щ и х  го р ю ч е й  см еси ?  В ы п о л н е н н ы е  нам и в этом  н а п р а в л е н и и  и ссл ед о ­
вани я  д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  с д е л а т ь  н е к о т о р ы е  о б о б щ а ю щ и е  в ы в о д ы .
Н е о д н о к р а т н о  д е л а л и с ь  б е з у с п е ш н ы е  п о п ы тк и  р а с п р о с т р а н и т ь  на с в о ­
б о дн о  г о р я щ и й  г а зо в ы й  ф акел  о б о б щ е н н ы е  зав и си м о сти  т е о р и и  с в о б о д ­
ной т у р б у л е н т н о й  стр у и  [8] или  д р у ги е ,  ч и с то  г и д р о д и н а м и ч е ск и е  п о л о ­
ж е н и я  [4;5], О д н а к о  п р а к т и ч е с к и й  о п ы т  у б е ж д а е т ,  ч т о  эти  т е о р и и  не  
о т р а ж а ю т  п р о ц е с с о в  ф а к е л ь н о г о  г о р е н и я  и так  ж е ,  к ак  и в с л у ч а е  п р о ­
с т е й ш е г о  ф а к е л а ,  не  м огут  б ы ть  и с п о л ь з о в ан ы  д л я  к о л и ч е с т в е н н о й  о ц е н ­
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ки, так как в них отсутствую т основные кинетические величины, х а р а к ­
теризую щ ие процесс ф акельного  горения.
В теории свободной турбулентной струи Г. Н. Абрамовича [8] р аз­
работаны 2 варианта уравнений для расчета длины горящ его  факела. 
П о первому варианту 1948 г. относительная длина горящ его ф акела о п ­
р ед ел я ется  из уравнения
J tY  =  о,35 — (7)
cIq ciRkp
и по втором у варианту 1951 г.— из уравнения
A  =  0,35 J A I / ___ 1J l J    (.8)
сі„ CiKkp У  I +  O J lK kp
В этих уравнениях: K 0 — начальная концентрация горючего в смеси
вес горю чего
вес воздуха
K kp— конечная концентрация горю чего в смеси по 
стехиом етрическим расчетам при ап =  1 
вес горю чего 
вес воздуха
а  — коэффициент структуры струи: для горелки круг­
лого сечения а  =  0,076.
Если взять пример, приводимый Г. Н. Абрамовичем [8] для неф тяного
факела, и принять, что начальная концентрация A0 =  — -— =  0,66 и ко-
1,5
нечная концентрация K kp = ---------= 0 ,0 6 6 ,  то  по уравнению (7) получится
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I Іф\ о , \ /  1(134,7 и по уравнению (8) j — =— I = 4 3 , 6 .  
j dn J i V cIq J n
Р асхож дение Ш -  =  4 0 J L  =  \ 25.
(D) i 34,7
При увеличении начальной концентрации горючего в смеси, например, 
до K n=  - L  =  1 расхождение увеличивается до
(1J - I U -  1 4 7  
(1+х 52,5
Нами исследовано горение горючих смесей водяной газ— воздух ; со­
держ ание газа в горючих смесях изменялось от 15,8 до 73 ,2% , что с о ­
о тветство вал о  доле первичного воздуха в смеси от я„ =  0Д4 до  а п= 2 ,1 3 .  
С корости  истечения горючих смесей изменялись от 1,58 м /сек  до 123,3 м /сек  ; 
величины R e  для условий течения в насадке изменялись от  R e  =  738 до 
R e = 9260. Д иам етры  насадков б ы л и :0,8-— 1,18— 1,25—1,54— 2,32— 2,9— 3,7— 
—5 —8 мм.
На фиг. 4 изображ ены : опытная кривая, показы ваю щ ая влияние ско­
рости  истечения горючей смеси состава ап =  0,31 на длину горящ его  ф а­
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кела; диаметр насадка 2,32 мм, скорость  изменялась в опытах от 
W  =  5,26 м /сек  до W =  11,85 м/сек. Относительная длина ф ак ел а  при
этом  получалась от А  =  21,7 до А  = 4 9 ;  прямая, построенная по уравне-
dn
нию (8) из теории  свободной турбулентной  струи, не зависит от скоро­
сти истечения и равна -А  — 27,4. При построении прямой по уравнению
do
(8) рассчитано: K0 =  0,627, K kp =  0,127. Как видно из фиг. 4, совпадение 
длины опытного факела с рассчитанной получилось лиш ь в то ч ке  п ер е ­
сечения кривой и прямой, которой  со о тветству ет  скорость  истечения 
W =  7,2 м/сек.
Фиг. 4. Зависимость относительной длины горящего факела 
от скорости истечения горючей смеси
Н а фиг. 5 нанесены опытные точки относительных длин ф ак ел о в  при 
сс =  1 для горелок диаметром 3,7 мм  при W =  8,5 м /сек и W =  9,6 м/сек, 
диаметром 2,9 мм  при W =  14,9 м /сек  и I F =  16,2 м /сек  и диаметром 





Фиг. 5. Зависимость относительной длины горящего факела от 
диаметра насадка и скорости истечения горючей смеси
в а ют, что относительная длина кинетического факела зависит как от диамет­
ра горелки, так  и от скорости  истечения. Прямая же, построенная по
уравнению (8), изображ ает  длину факела — — const, не зависящ ую
d 0 . •
ни от диаметра горелки, ни от скорости истечения. При построении прямой
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л о  уравнению (8) рассчитано: K 0 =  ОД94 для а „ = 1  и Kkp =  0,127 для 
а„ — 1,52.
Таким образом, опыт уб еж д ает ,  что как в случае простейшего, так и 
в случае сложного диф ф узионно-кинетического  го р ящ его  ф акела, т е о р и я  
свободной турбулентной струи и соприкасаю щ иеся с нею аналогичные 
гидродинамические полож ения не могут служить мерой качественных и 
количественных соотнош ений для  горящего факела.
О б о б щ ен н ы е  за в и си м о ст и  сл о ж н о г о  д и ф ф у з и о н н о -к и н е т и ч е ­
ск ого  горя щ его  ф ак ел а
Д лина вн у тр ен н его  ки н ети ческо го  ф а к е л а
Длина внутреннего  кинетического ф акела для горючих смесей, с о д е р ­
ж а щ и х  воздух  в количестве ап< 1 ,  или общая длина факела для «„> ■ !
IFоднозначно оп ределяется  отнош ением —j j - ,  как это следует из уравне­
ния (1) В. А. М ихельсона
4 -  =  0.5 - ¾  (9)d U w
t  w  \ 2^  i т а к  как -------- Д >  1.
[ и  f
n  WСчитаем  целесоооразным назвать отнош ение — —  критерием , опреде­
ляю щим химическую и гидродинамическую  кинетику процесса ф акельного  
горения, и обозначать, в честь В. А. М ихельсона, этот  критерий
M l = J J -  (10)
и
На фиг. 6 изображ ена прямая, характеризую щ ая зависим ость  относи­
тельной  длины кинетического ф ак ел а  —  от критерия Mi, проверенная
d
опытом для горючих смесей водяного газа с воздухом в ш ироком диапа­
зоне изменения состава горючих смесей и для различных диаметров г о ­
релок.
И спользуя  м етод  В. А. М ихельсона при обработке  результатов  эксп е­
риментальных исследований, устанавливаем зависимость  между высотой 
(длиной) внутреннего кинетического  факела I, скоростью  истечения го ­
рючей смеси из горелки W, диаметром горелки d  и кинематической в я з ­
костью  горючей смеси ѵ в виде уравнения
I = K W 0V 0-lV l  (11)
З д есь  К —опытный коэффициент, зависящий от доли первичного воздуха 
в горючей смеси £ - / ( ¾ ) .
О бщ ая длина внешнего диф ф узионного  факела зависит от длины внут­
реннего  кинетического ф акела. При значении ап =  0 ф акел  становится д и ф ­
фузионным, его длина I— наибольшая; при введении в смесь первичного 
воздуха , когда ап Q> 0, длины внешнего и внутреннего ф акелов  с о к р ащ а­
ются, однако сокращ ение внутреннего ф акела происходит значительно 
быстрее, чем внешнего; при значении ап =  0,5 устанавливается минималь­
ное значение •— . При дальнейш ем  увеличении я„ происходит дальней- 
L
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ш ее сокращ ение I и L, но длина внутреннего кинетического ф акела со­
кращ ается  медленнее, чем внешнего, вследствие чего отношение —  уве­
личивается. Когда ап приближается к единице, тогда внутренний и внеш­
ний ф акелы  сливаются.
. ци
Фиг. 6. Зависимость относительной длины кинетического факела 
I
—  от критерия Mi при вертикальном направлении факела d
При ап =  0,5 общая длина факела в 2,5 раза  больше высоты внутрен­
него кинетического факела.
П ирометрические характери сти ки  кинетического ф акел а
Т ем пература внутреннего кинетического факела в широком диапазоне 
значений коэф ф ициента а„ почти однозначно определяется отнош ением 
тепловой  плотности горения q ккал ім ісек  к скорости распространения 
пламени U  в виде  следующего эмпирического  уравнения
/  =  ( 1,75 =  2 ,2 % .  (12)
Д ля горю чих смесей состава <*„ от 0,6 д о  1,0 численный множитель яв ­
л яется  почти постоянной величиной, равной 1,8. Это означает, что с у в е ­
личением интенсивности процесса горения увеличивается пирометрический 
коэф ф ициент г о р е н и я 'т\пир, так  как имеется следующая связь:
4 ;  =  Cnpj =  Vttpj — V  (13)
U  Tinup
Здесь: Спр,г к к а л  Im5 гр— теплоемкость  продуктов  горения,
Ѵпр.г M31lMi— объем продуктов горения,
'Чпар — пирометрический коэф ф ициент горения, представляющий 
отнош ение измеряемой тем пературы t  к калори м етриче­
ской Ікал.
О бъем ная теп ловая  напряж енность  кинетического факела дости гает  
величин порядка 2 ,8 .1 0 10 ккал/м3час; это характеризует ,  что кинетическое 
ф акельное  горение о б ладает  больш ей  тепловой  напряженностью , чем так  
назы ваемое „бесплам енное“ горение.
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П орядок выгорания составляю щ их горючей смеси
Д ля реш ения вопроса о порядке вы горания составных частей горючей« 
смеси применен метод  расчленения ф акела горения на внутренний и вн еш ­
ний факелы с последующим химическим анализом состава межфронталь- 
ных газов. В результате установлено: а) что при горении водяного газа ,  
содерж ащ его  H 2, CO и C H 1 выгорание компонентов происходит не изби­
рательно-последовательно, а одновременно, но с различной интенсивностью;, 
б) интенсивность выгорания ком понентов изменяется под влиянием коли­
чества первичного воздуха в горючей смеси—при малых значениях а„ наи­
большей интенсивностью выгорания обладает  H 2; при значениях а„ > 0 , 5  
интенсивность  выгорания водорода  пониж ается . При каталитическом воз­
действии платины на процесс горения при любом количестве первичного 
воздуха в горючей смеси интенсивность выгорания H 2 является наиболь­
шей; в) свободного кислорода в межфронтальных газах не обнаружено;, 
этим п о дтвер ж дается  то обстоятельство , что весь кислород исчерпы вается  
во внутреннем кинетическом ф акеле .
Кинетическое значение критерия М ихельсона
Критерий M i является мерой соотнош ения химической и гидродинами­
ческой кинетики в факельном горении. Критерий  M i характеризует  у ст о й ­
чивость ф акельного  процесса — при M i  <  1 факельный процесс не устойчи­
вый не стабилизируется. Критическое значение M ikp=  1.
При гом огенно-гетерогенном горении на раскаленной поверхности 
(тонкие каналы, зернистый слой, пористые тела), как показы вает опыт, 
возм ож ен  устойчивый процесс горения при значении Mi, приближ аю щ ем­
ся к единице. Верхний предел устойчивости  процесса ф акельного горения 
в опы тах  с водяным газом был при M i =  70,5.
О тносительная  длина кинетического факела горючих смесей данного 
состава  однозначно оп ределяется  критерием M i, а при переменном с о ­
ставе горючих смесей является функцией этого  критерия и коэф ф и ци ен ­
та избы тка первичного воздуха.
Критерий M i разреш ает вопрос о возможности моделирования кинети­
ческого  горения различных по составу и природе газов и расш иряет  о б ­
ласть  применения огневых моделей.
Заклю чение
1. Теория свободной турбулентной струи или другие, чисто гидроди­
намические полож ения  не отраж аю т сущности процессов ф акельного  го­
рения газа в условиях свободной струи, так как в них отсутствую т осн ов­
ные кинетические величины.
2. Д ля характеристики  ф акельного  процесса горения газа в условиях 
свободной струи  предлож ен  новый критерий Михельсона, учитывающий 
влияние химической и гидродинамической кинетики.
3. С помощ ью  критерия М ихельсона установлен ряд обобщ аю щ их за­
висимостей факельного  горения в опытах сж игания водяного газа.
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